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Abstract 
The microstructure and corrosion resistance of arc sprayed FeCrAl coatings treated by high current pulsed electron 
beam (HCPEB) have been investigated. It was found that after treated by HCPEB, the pores in the surface of as-
sprayed coating is remarkably reduced, and a big amount of discrete bulged nodules, which mainly contains Fe-Cr 
column grains, have been produced on surface due to rapid solidification after HCPEB; Corrosion resistance results 
show that the corrosion potential has increased, and the corrosion currency and rate have decreased by one order of 
magnitude after treated by HCPEB with pulse duration of 50 µs. 
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        对电弧喷涂 FeCrAl 涂层进行强流脉冲电子束（HCPEB）表面改性，利用金相显微镜、XRD 和 SEM 分
析表层显微组织，测试腐蚀性能变化。结果表明，HCPEB 处理涂层表面空洞和孔隙减少，出现分离的包状
凸起，主要由电子束处理时快速熔凝过程形成的 Fe-Cr柱状晶组成。HCPEB 处理后 FeCrAl涂层耐腐蚀性能
提高，其中经脉宽 50 μs电子束处理样品的腐蚀电位升高一倍，腐蚀电流和腐蚀速率降低一个数量级。 
 
关键词：强流脉冲电子束； FeCrAl涂层；显微结构；腐蚀性能 
1. 引言 
电弧喷涂技术具有成本较低、生产效率高、质量可靠、适合大面积操作等优点，可广泛用于
零件的表面磨损、腐蚀等形式的防护。由于 FeCrAl 涂层价格低廉，制备工艺简单，可用电弧喷涂
方法制备优异的防护涂层 [1-4]。但是，由于涂层是由无数变形粒子相互交错呈波浪式堆叠在一起
的层状组织结构，涂层中颗粒与颗粒之间不可避免地存在一些孔隙和空洞，为防止腐蚀介质透过
涂层孔隙到达基材，必须对涂层进行后处理或复合处理 [5]。 
   强流脉冲电子束（HCPEB）是一种新型荷电粒子束技术，在近些年来得到迅速发展[6-9]。使用
强流脉冲电子束处理材料时，工件表层（10-5-10-6 m）产生快速加热（109 K/s）和冷却（107-108 
K/m）过程，引发热力耦合作用，可使材料表层生成含有亚稳相结构和超细晶结构的均匀熔化
层，实现常规方法难以达到的表面改性效果。本文对电弧喷涂 FeCrAl涂层进行强流脉冲电子束表
面改性处理，研究其组织和性能变化，获得进一步提高涂层防护性能的表面处理方法。 
2. 实验方法 
将 45#钢加工成Φ 15×10 mm 试样，表面用砂纸磨平，在酒精中超声波清洗去除油污。经喷
砂粗化后，采用 ZPG-400B型电弧喷涂系统，QDⅢ-250型喷枪喷涂厚约 150 µm的 FeCrAl（25.5 
Cr，5.5 Al，Fe余量）涂层，喷涂参数如表 1所示。 
表 1.电弧喷涂工作参数 
Table 1.  Working parameters of arc spraying 
Voltage  Current Air pressure  Spraying distance Shift gun speed  
34 V 220 A 0.50 MPa 200 mm X：500 mm/s ; Y：20 mm/channel  
 
   采用 SOLO-M型脉冲电子束系统对 FeCrAl涂层进行表面处理。该装置可以产生能量密度 10-
100 J/cm2，加速电压 5-20 kV，电流 50-200 A，脉冲时间 10-200 µs的脉冲电子束。本文分别采用
脉宽为 50 s和 200 s，脉冲能量密度为 25 J/cm2 和 30 J/cm2的脉冲电子束处理电弧喷涂 FeCrAl涂
层表面。 
   用 D8 X-ray 型 X 射线衍射仪（Cu 靶）分析处理前后涂层表面相结构。通过电子扫描电镜
（SEM）获得涂层表面组织形貌，用 Olympus BX51 光学显微镜（OM）获得涂层截面形貌。在
Shimadzur 1600 电子探针仪上进行处理前后涂层截面元素分布的分析。利用 CS350 电化学工作
站，采用控电位扫描法得到样品的极化曲线，腐蚀介质为 0.35% NaCl水溶液。电化学腐蚀电解池
采用三电极体系，参比电极采用饱和甘汞电极，辅助电极采用铂电极，测量扫描速度为 1 mV/s。
数据经计算机采集，通过 Tafel 模拟获得相应的自腐蚀电位、自腐蚀电流以及腐蚀速率。 
3. 实验结果及分析 
3.1. 显微组织 
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   图 1为 FeCrAl原始涂层表面 SEM形貌和截面金相图片，可见原始涂层表面较为粗糙，由较
为疏松的菜花状结构组成，有未融化颗粒附着，存在有孔隙、空洞和裂纹等缺陷。原始涂层厚度
在 150 -200 µm之间，主要表现为层片状特征，层间为灰色氧化物，有大的缝隙和空洞存在。 
 
 
图 1. FeCrAl原始涂层形貌：a）表面扫描电镜，b）截面金相 
Fig. 1. Morphologies of the as-sprayed coating: a) SEM micrograph showing surface morphology; b) OM micrograph showing cross 
section morphology 
 
图 2. 经 HCPEB处理过的涂层表面 SEM图：a, b: 200 μs, 25, 30 J/cm2; c, d: 50 μs 25, 30 J/cm2 
Fig. 2. SEM micrographs showing the surface morphologies of the treated coatings with：a, b: 200 μs, 25, 30 J/cm2; c, d: 50 μs, 25, 
30 J/cm2， 
   图 2给出经强流脉冲电子束处理后 FeCrAl涂层表面的 SEM形貌。涂层表面形成许多分离的
凸起状结构，凸起部分表面致密光滑，凸起之间底部凹陷区存有少量裂纹，但较原始涂层更为致
密。当电子束脉宽相同时，随脉冲能量密度增加表面凸起的尺寸变大，数量减少；与此类似，当
脉冲能量密度相同时，涂层表面凸起鼓包的尺寸和数量分别随着脉宽的加长而变大和减少。 
   图 3为经强流脉冲电子束处理后 FeCrAl涂层截面显微组织。由图可见，强流脉冲电子束处理
涂层表面发生重熔，形成半球形凸起，未熔化区域仍为典型的热喷涂层状结构。凸起结构主要由
方向垂直于涂层基体的柱状晶组成，凸起间多为黑色的氧化物。需要特别指出的是，使用长脉宽
a b 
c d 
a b 
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和高能量密度时，表面半球形凸起可达 200 m，几乎占据整个涂层厚度，半球形凸起与凸起之间
的涂层局部区域几近完全被剥落，露出基体。 
 
 
图 3. 经 HCPEB处理过的涂层截面金相图：a, b: 200μs, 25, 30 J/cm2; c, d: 50 μs, 25, 30 J/cm2 
Fig. 3. Cross section images of the coatings treated with：a, b: 200μ s, 25, 30 J/cm2; c, d: 50 μs, 25, 30 J/cm2 
3.2. 成分分布与相结构 
 
图 4. 经 25 J/cm2-200 µs处理过的截面 EPMA面扫描图：a) BEI 图; b) Fe; c) Cr; d) Al; e) O 
Fig. 4. Cross section EPMA map scanning results showing the elements distribution of the 25 J/cm2-200 µs treated FeCrAl coating 
of a) BEI image; b) Fe; c) Cr; d) Al; e) O 
    对强流脉冲电子束处理 FeCrAl涂层的表层元素分布进行 EPMA分析，如图 4所示。涂层表
b c 
d e 
a 
a b 
d c 
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面柱状晶结构主要含有 Fe、Cr 元素和极少量的 Al、O 元素。可见经强流脉冲电子束处理形成表
面熔化过程中，Fe、Cr 元素优先化合， Al 元素被析出到临近位置，并包裹在柱状晶凸起结构周
围，如图中看到，涂层表面柱状结构边缘和底部富集了 Al、O 元素，这在 XRD 分析中也得到了
体现。 
    图 5为 FeCrAl涂层经强流脉冲电子束处理前后的 X 射线衍射分析结果。原始涂层中主要有
Fe-Cr 相，及少量的 Fe2O3和α -Al2O3相；经电子束处理后，Fe-Cr 仍然是涂层表面的主要组成
相，而 Fe2O3的峰值消失，α -Al2O3的峰强却明显增强。 
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图 5.  涂层处理前后的 XRD图 
Fig. 5. XRD patterns of the as-sprayed and HCPEB treated coatings 
   强流脉冲电子束作用到材料表面是一个快速加热及凝固的过程，根据模拟计算，强流脉冲电
子束表面重熔处理，冷却速率可达 108 ~109 ℃/s，重结晶时生长速率可达 2~5 m/s[8]。在高速凝固
条件下，由于柱状晶有足够快的速率生长，细化的柱晶端部过冷以及高温度梯度导致的狭窄的液
固共存区抑制了侧向分枝的产生和发展。凝固前沿由于液固转变的体积收缩和界面能最小化的
驱动而收缩成球形。增大脉冲能量可增加熔层厚度和液态停留时间，表面球状 Fe-Cr 相有足够的
时间长大并相互粘连合并从而凝固生长更大的球。 
   相结构的变化可以通过电子束对材料表面的作用和 Fe-Cr 相生长理论共同的作用来解释。首
先 Fe2O3的消失主要是由于电子束的剥落和净化作用，电子束有去除表面杂质及氧化物的作用。
而α -Al2O3虽然也会一定程度的被剥离，但由于在凝固过程中，溶质和杂质会被排斥到界面前
沿。HCPEB处理涂层表面后，涂层表面熔化层在快速凝固的过程中，半球形 Fe-Cr柱状晶迅速生
长，氧化铝会被排除到界面的顶部和周围，在半球形凸起之间重新分布，最后凝固。这种排质过
程将导致在处理后的涂层最表面形成一层氧化铝层。表面检测到α -Al2O3的峰强增强。 
3.3. 腐蚀性能 
   图 6是 FeCrAl涂层经强流脉冲电子束处理前后测量的动电位极化曲线。从图中可以看出，经
强流脉冲电子束表面处理后，涂层自腐蚀电位都有所正移，而其中脉宽为 50 µs，脉冲能量密度
25 J/cm2处理后表现的尤为突出。根据阴阳极 Tafel直线拟合计算出自腐蚀电流数值及腐蚀速度见
表 2。从表中可以看出经脉宽 50 µs，脉冲能量密度 25 J/cm2的电子束处理后，涂层的自腐蚀电位
由原始的-377.82 mV 提高到了-159.61 mV，自腐蚀电流以及腐蚀速率降低了一个数量级。然而，
经脉宽为 200 µs的脉冲电子束处理涂层表面后，其自腐蚀电位虽有一定的提高，但并不明显；自
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腐蚀电流和腐蚀速率都与原始涂层处于同一个水平上。 
 
1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1
-0.6
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
1.  Initial
2.  25J/cm2-200s
3.  30J/cm2-200s
4.  25J/cm2-50s
5.  30J/cm2-50s
 
 
E 
(V
)
i (A/cm2)
1
2
34
5
 
图 6. FeCrAl涂层处理前后的电化学极化曲线 
Fig. 6. Polarization curves of the as-sprayed and HCPEB treated coatings 
   材料的腐蚀性能取决于许多因素的共同作用，包括材料的化学成分，组成相的均匀程度，晶
粒尺寸的大小，以及表面结构等，它们都可以影响材料在腐蚀环境下表面氧化保护膜的形成，从
而引起腐蚀性能的变化。由图 1 和图 2 可看出，在原始涂层表面有许多孔隙，腐蚀介质可以通过
这些孔隙到达涂层内部，甚至到达材料基体。而经过脉冲电子束表面处理后，这些孔隙消失，从
而隔断了腐蚀介质的进入。另外，电子束处理去除了涂层表面疏松易腐蚀的 Fe2O3，而耐腐蚀性
强的 Al2O3含量却增加，这更有助于表面保护性氧化膜的形成，从而提高涂层的抗腐蚀能力。而
经脉宽为 200 µs 的脉冲电子束处理后，由于电子束处理过程中的汽化蒸发和剥落作用，以及 Fe-
Cr 柱状晶的长大过程中不断粘结合并周边 Fe-Cr 凸起的作用，使得涂层 Fe-Cr 凸起之间的厚度越
来越薄，甚至露出基体，这样就大大降低了涂层的保护作用；另外，Fe-Cr 凸起尺寸的长大引起
更大的应力，使其底部的裂纹也越来越大，这两方面共同作用使得脉宽 200 µs脉冲电子束处理涂
层的抗腐蚀性没有得到明显的提高。 
表 2 电化学腐蚀试验数据表 
Table 2 Data obtained from the electrochemical corrosion tests 
Samples Corrosion potential E (mV) 
Corrosion current 
i (μA/cm2) 
Corrosion rate 
(mm/a) 
As-sprayed 
25J/cm2-200µs 
30J/cm2-200µs 
25J/cm2-50µs 
30J/cm2-50µs 
-377.82 
-350.85 
-309.45 
-159.61 
-167.03 
4.307 
4.5103 
2.6069 
0.81618 
0.32856 
0.031567 
0.033057 
0.019107 
0.005982 
0.0024081 
4. 结论 
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   对强流脉冲电子束（HCPEB）处理电弧喷涂 FeCrAl 涂层的结构和性能进行研究，发现
HCPEB 处理涂层表面空洞和孔隙明显减少，表面出现分离的凸起结构，且随入射能量的增大，凸
起尺寸增加，数量减少，半球形凸起由 Fe-Cr 柱状晶组成。由于 Fe-Cr 生长过程中的排质作用及
电子束的剥落效应，处理后涂层中 Fe2O3的峰值消失，α -Al2O3的峰强却明显增强。经强流脉冲
电子束处理后，对应脉宽 200 μs处理的 FeCrAl涂层腐蚀性略有提高，而经脉宽为 50 μs处理涂层
的腐蚀电位提高一倍，腐蚀电流和腐蚀速率降低一个数量级。 
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